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垂直汇流中空化状态分级探讨

吴建华
�南京水利科 学研究院�

摘 要
� 空化空蚀现象

、

特征和机理 的深入了解和认识
，
对于计算确定空化诱生荷载

、

预

报空化空蚀危害等方面都有重要作用
。

本文系统地研究了作者根据水利工程中交

汇水流和横轴漩涡空化空蚀破坏实例而设计的垂直汇流实验装置中空化发生
、

发

展 的一 系列 空化现象和特征
，
以初生空化和阻塞空化作为空化发展 的两个重要性

态转变指标
，
对空化的整个发生

、

发展和演变过程提出了一种新的分级方法
，
并

且对垂直 汇 流 中的各空化状态以 �。 一 秒速度拍摄了照片
。

本文 的工作对其它空

化源空化空蚀机理的研究有参考价值
。

关键词
� 空化

，
空化分级

，

垂直汇流

中国图书分类号
� ��� ��

在水利工程
‘
�
，，
交汇水流和横轴漩涡是一种常见的水利现象

，
由此产生空化

、

空蚀破

坏常常是很严重的
，
长期以来

，

围内外对此问题一直缺乏较为系统的研究以致现在实际工

程中
，
此类问题时有发生

。

比如
，
����年 �月检查发现的安徽磨子潭水库泄洪洞进 口段

的空蚀破坏 〔 ’〕 ，
四川龚咀水电站消力塘的空蚀破坏 �� 〕 和 ���� 年 �月巴基斯坦 �������

水库 �泛隧洞和 �二隧洞的空蚀破坏 〔 ’ 〕 等等都是这方而的重要实例
。

由于空化空蚀现象和机理的复杂性
，
至今甚至对一些空化源的基本空化现象和空化发

生
、

发展演变过程还缺乏深入的 了解和比较一致的认识
，
对空化空蚀研究 中一些基本问题

还难以作出比较令人满意的回 答
。

如空化发生
、

发展的水力条件
、

流场特性如何�空化区

结构形态及其变化规律如何� 空化区诱生的压力荷载有多大�等等
。

要对这些问题给出一

个满意的回答
，
首先得对空化的形成

、

发展机理有一个比较清楚的认识
，
比如

，
要计算空

化诱生的荷载必须给出空化区形状
、

大小及在不同空化状态下�七特征参数等
。

本文设计了垂直汇流空化试验系统
，
对垂直汇流

，
�
，
空化的初生及共整个发展过程进行

了较为详细的试验观察和分析
。

根据笔者研究 〔 礴二 ，
考虑到 临界空化和阻塞空化状态前

后
、

空化的一系列现象和特征有显著的区别
，

本文对垂直汇流
，
�
，
空化的整个发展过程提供

了一种新的分级方法
，

并月
�

提出了按此分级后各空化状态的照片
。

� 试验系统和试验方法

�
�

� 试验系统

垂直汇流空化试验系统如图 �所示
，

主要山以下三部分组成
�

】
�

�
�

� 循环回路包括
�

水库 �
，
水泵进水段和水箱 ��

，
主流管 ��

，
支流管 ��

，
汇流

管 ��
，

阀门 �
、
�

、
�

、
��回水渠等

。
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�
�

�
�

� 动力控制装置包括
�

电机水泵 �
，

控制器和电动阀等
。

�
�

�
�

� 其它
，
主要包括

�

排气阀 ���
，
进口光滑过渡段

，

旁通管 �等
。

试验工作段 �见图 �虚线方框�构成一个垂直交汇进流的流动条件
。

由主流管
、

支流管和

汇流管三部分组成
，
它们山工作断而均为 ��� ���� 的有机玻璃方管外加钢板加固制成

，

空化

从汇流点开始发生
。
工作段长 �

�

��
，
其

，
�
，
主流管长 �����

，

汇流答长 �����
，

支流管长 ����
。

支流芒断而可变
，
用以研究在不同主支管断面

比或流量比条件下空化空蚀的性能

��，‘�
︵蚁万一价侧势

�� ��

�生中 ‘ �了��

图 � 垂直汇流空化试验系统示意图

� 试验方法

试验在主支芒流速等条件下进行
，

图 � 主管进 口 �
�

�� 处 �主平与 �主中的关系

山预备试验得到 �见图 ��
�

�士
�

卜� �
，

��主巾

式中 �主 平为主答平均流速
，
�土 巾为节距进 口 �

�

�� 处
，
卜白最大流速

，

流速 �支平为

���

由此得到支管平均

� � ， 一

鲁
一 。

·

��
「

� 中

义

���

式
‘
卜�汇是汇流管总流量

，
�支是支流竹断而而积

。

本文采用固定流速 �完
，
改变压力 �二来实现研究所需试验工况

，
空化状态以 目测为

主
，
辅以声侧加以确定

。

试验成果及其分析

垂直汇流中空化数可定义为 〔 ’ 〕

汀 厂 二一
��

一 �

·

��� ，
���

式中 �二为未扰动处压力 ， �� 为试验水温下饱和蒸汽压 � �为水的密度 � 而垂直汇流 中折

算岁 �重为
�
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�
�

� �

十 �一
、 ， � 土 � 义 、 ，

� 一

—
�

刃 �� 田
下‘

���

式中 �二为相应于 �二处断面平均流速 � �主
、
�支和 �汇分别为主流管

、

支流管和汇流管的

断面积
。 ·

已有的研究一直把临界空化 �即初生空化和消失空化�作为空化的一个重耍的性态边

界 ��������
�沉

。 �������
�� 加以研究的

，
共重要意义在于

�
首先

，
临界空化是结构水力

设计中有无空化的唯一判断指标 ， 其次
，
有的研究已

‘

经表明
，
起始空蚀数 ���������� ��

���
了�飞

������ �������也与临界空化数密切相关
，
�������������

，

�
�

的研究指出 〔�〕

��二 �价

式中� 。 二
�

�
�

���
是起始空蚀数

，
� 是材料的屈服强度

，

�� 是闭速度
，
�是液体密度

，

是常数
，
第三

，
在临界空化的前后

，
系统流动特性

、

流动状态
，
甚至噪声特征都有显著的

区别
。

比如
，
空化初生以后

，
山于气核失稳

、

生长和增多
，
液体将发生相变

，
由单相流动

转变成两相流� 另外
，

空化初生以后
�

空化噪声显著增大
，
以噪声的陡增作为空化初生状

态的一种判断已是空化声测研究的一个重要内容
。

这样
，
在以往的研究中

，
往往以临界空

化作为空化抉态发生性态转变的一个重要指标
，
把空化的发生

、

发展和演变过程划分为无

空化
、

临界空化和空化发展 �
�

，

空化发展 �
、 … ，

几个代表过程
。

笔者在垂直汇流 中空化的研究时发现 自 〕 ，

以上对空化过程的划分还有很大的不足和

模糊性
。
我们以 ���无量纲空化长度 �或称，。对空化长度� 〔 一

冬交
�

，
即空化区域

一 一
’

�
� �

�

�� 一
’ 一

’ � �

一
’

�
�

一
’

一 �� 忿 一 ’ 了
’

一
’
�一 一

的统 计平 均长度与特 征 高 � 之比 �其 中 �‘ 是从 汇流 点 开始计算的 实际空 化长度
，

� ����� ，
作为特征尺寸在本文

‘
�
�

是汇流管高度�
，

���空化噪声特征和 ��� 空化的物

理特征为空化状态的判断指标的发现
，

除临界空化状态外
，
阻塞空化也是空化发展演变过

程
，
卜性态发生显著变化的一个重要的转折点

。

在阻塞空化状态前后上述指标和规律有显著

的区别
。

比如
，
在阻塞空化以后

，
空化长度�随其尾部空化数在具有下列线性规律 “ 〕

� � 一 ���� � ��
� ���

而在阻塞空化以前
，
��� 式规律不再保持 � 在空化噪声方面也有类似的规律性

，
在阻塞空

化以后
，
噪声 ���呱�与流速无关

，

仅有尾部空化数有关
，
可以表示为 〔们

�����’��� ���
�

�。
‘���

�

� ���

式中 ����氛�是峰值频率的声压级 ‘�” �， 并月
�

在阻塞空化时
，
空化噪声达到最大值

� 而在阻

塞空化以前
，
�� 式规律 也不再保持

，
并 民 ��������与流速密切相关 〔们 。

这就提醒我们

在空化的研究中
，
也应把阻塞空化视为空化发展过程

，
卜另一重要的性态转变指标

，
考虑到

在阻塞空化前后空化特征的支配囚素也可能有很大的区别而对阻塞空化前后的空化状态应

分别加以研究
。

这就促使我们对传统的空化状态的分级方法进行分析进而有必要在本文
，
�
，

提出 一种新的分级方法
，

以适应空化空蚀机理的深入研究
。

本文以临界空化和阻塞空化状

态作为空化发生
、

发展过程
�

卜性态转变的两个转折点
，

把空化的杜个发展过程分为三个阶
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段
，
对垂直汇流中空化

，

把临界空化前的流动状态称之为空化状态� 把临界空化状态并阻

塞空化状态间的空化演变过程称为空化发展过程
，

视�七特征分别称为空化发展 �
、

空化发

展�� ， 把阻塞空化以后的空化发展过程称之为超空化发展过程
，
视其特征分别称之为超空

化发展 �
，
超空化发展 ��和超空化发展 班

。

以上垂直汇流
‘
卜各空化状态均用照片作了记录

�如图 �中各照片
�

�头� ��
�

�� ���
，

现分别加以分析
。

图 � 垂直汇流 中齐空化状态照片

������ 空化抉态态 ��口
、
卜卜 ��� 附注注 ��

��� 空化状态态 叮�口
�

��� ��� 附注注

阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻阻塞空化化化化化化化化化化化化化化化化化
����� 无 空 化化 � �

�

���� �一厅����一一—— ����� ��� ������� ����
�

��� 照片 ���

����� 初生空化化 �
�

���� ��� ��� ��� 超空化 ��� ��
�

����� �
�

�一�
�

��� 照片 ���
���������������

超空化 ��������������� 空化发展 工工 ����� ���� 照片 ���

�
一一一 ������� �

�

���
�

��� 照片 。。

�����������������������������
一

�
�

�一一 ��具片 ������������������������������������������������������ 空化发展 ��� ����� ��������� 「 超骊赶�『
���

��
�

������ � ����� 照片 ���

从汇流点开始下流区域的流动
，
�
、
无明显空泡可见

，

此时空化状态可称为无空化状态
。
一般

地 在无空化时系统空化数 。 �与 而临界空化数 几是指初生空化数 叭或消失空化数 凡
。

当空化数 � 下降
，
从汇流点开始上半圆区域清晰可辫空化空泡时的水流状态称之为

扣八 空化状态
。

在� 二 �的区域
，
可见一空饱组成的半圆线

，
首部细而淡

，
中部断裂

，
尾
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部稍粗浓
。

本试验模型
，
�
，
在 �妥一 ��

‘

�� ��时
，。 二 �

�

��
。

作为临界空化数 �。
的初生空化

数 。 ‘和消失空化数 ��一直是工程
，
�
，
无空化设计的唯一控制指标

。

空化从初生发展以后
，

从交汇点开始的整 �

个空化区边界趋于连续
，
但

‘
�
，
间仍透明 �如图

�照片 �� 此时空化状态可称为空化发展 �状

态
。

图 �是 此 时 用 ��� 二 维 激 光 测 速 仪

����� 测 得的 在 � � ���处 的 断而 流 速 分

布
，
明显存在一负流速区

，
即存在一与流动方

向成直角的横轴漩涡
。

空化继续发展以后
，
空

化区变大
，
在 �� �

�

�的区域均为不透 明 白雾

状
，
此时空化状态称为空化发展 ��状态 �见图

�照片 ��
。

�
一

� � �
‘ ����曰‘ ���‘ ���曰‘

� �。 �� �� �� �‘哄�

图 � 对应图 �时在 �二 ���处断流速分布

当压力 �二随尾阀开度加大而减小某 川布界依以后不再变化
，

此种空化状态称为阻塞

空化状态 �见图 �照片 ��
，

扣应的 。 �称阻寒空化数
。

在垂直汇流
，
卜

，
阻塞空化时空化噪

声最强 �女口图 ��
，

在 ��� �
�

��
，
�有仅好的线性关系 �如图 ��

。

叭呢�呢����料���二二�����

。 � 二 ����陇
。 � 二��

�

���

法
。 � 二 �峨�嘱‘ ����

·

�嘱

，“ 。

厂
】闷砚‘一
�

、

�

卜�����������������‘����
‘
�����������

�口廿︶�氏�

图 � 超空穴空化噪声 ����几�与
。 �

关系 ������

认，一二介

结果 图 �

、

��� 一一�����峭‘ 、

在垂直汇流一类空化系统
‘
�
，，
阻寒

空化可视为超空化过程的一个起点
。

超

空化发生以后
，
空化区 明 显增大

，

在 �

� �
�

�一 �
�

�，
无空腔发生时的空化状态可

称为超 空 化发 展 �状态 �见 图 �照 片

��
，
在超空化阶段空化状态可川尾部空

。
，

� 一 正歹一一

氏

空化长度脉动�的统计结果

空六交界 面

�氏�

化数 。 �

控制
。

在空化区首部既有空腔义

有回注水流时的超空化状态称超空化发展 十

�状态 �见图 �照片 ��
。

这利
，
状态和 � ��，��

，

�
，

�
�

回注刁弋流

图 � 固定空化水流 〔幻

川 在研究二维半圆形首部
，
�
，
段平拼

’

尾部棱形物体的固定空化机理所获现象很相似 �如图 ��
，

回注水流对空化空蚀有一定影
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响
，
是一个值得注意的问题

。

超空化发展�状态定义为一种长超空化状态
，
此时空化区有

空腔但无回注水流存在
，
� � �

�

� �见图 �照片 ��
。

� 结语

本文对垂直汇流
，
卜空化作了系统的试验研究

。

较为深人地分析了传统的空化发生
、

发展

和演变过程的分级方法
，
以空化长度

，
噪声特征和现象特征为依据

，
对空化过程提出了一种

新的分级方法
。

笔者认为
�

和临界空化一样
，
阻塞空化也是一种重要的空化现象

，
山于阻塞

空化前后空化的一些特征有显著的区别
，
所以对其分别加以研究就极为必耍

。

本文提出的对

空化过程的分级方法有」七合理性和实用性 ，
对空化空蚀机理的研究有重要的作用

。
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